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2 FOTOPAGINA'S 
1. INLEIDING 
Om de afvoer te kunnen bepalen is in het voorjaar van 1981 in het Barger-
veen (Amsterdamse Veld) een meetstuw geplaatst en vervolgens geijkt in het 
Hydraulica Laboratorium. Tengevolge van opstuwen benedenstrooms kwamen uiterst 
hoge verdrinkingsgraden voor, zodat een nauwkeurige meting niet mogelijk was. 
Een andere mogelijkheid om het debiet te meten was een gecombineerde 
snelheids-hoogtemeting, waarbij de snelheidsmeter degelijk uitgevoerd moest 
zijn om blijvend te kunnen meten. Het Laboratorium beschikte over een dergelijke 
snelheidsmeter in de vorm van een stalen schoepenrad, opgehangen tussen twee 
drijvers. Hoewel dit apparaat te groot was voor toepassing in het Bargerveen, 
is het doorgemeten om de kenmerken ervan te bepalen. Vervolgens is een kleiner 
type van aluminium gemaakt, welke ook is doorgemeten. 
In de volgende hoofdstukken komen de verschillende aspecten van de metingen 
aan de orde, waarbij enige nadruk zal komen te liggen op de statistische ver-
werking van de meetgegevens. 
2. THEORETISCHE ACHTERGROND 
De afvoer in het geval van een gecombineerde snelheids-hoogtemeting kan 
bepaald worden volgens de formule: 
Q = ü • A (1) 
r 3 - 1 , 
waar in : Q = d e b i e t [ L T ] 
u = gemiddelde s t roomsnelheid [LT ] 
r 2, A = n a t t e oppervlakte [L J 
en de n a t t e oppervlakte een func t i e i s van de hoogte . 
Bij h e t meten met een schoepenrad wordt een verband gelegd tussen de omwen-
t e l i n g s s n e l h e i d van h e t rad en de s t roomsnelheid aan de oppe rv l ak t e . 
u(h) = f(w) (2) 
met u(h) = sne lhe id aan de opperv lak te [LT ] 
h = waterhoogte [L] 
ü) = omwente lings s nelheid [T ] 
Bij een logaritmisch snelheidsprofiel in een breed rechthoekig kanaal 
geldt dat de verhouding tussen stroomsnelheid aan de oppervlakte en gemiddelde 
stroomsnelheid ongeveer constant is als de wandruwheid k kleiner is dan honderd 
maal de waterdiepte d [l]. 
^i^- = constant =1,1; -^ > 100 (3) 
u k 
Uit (2) en (3) volgt nu dat: 
ü = f (Ü>) (4) 
Als de straal van het schoepenrad als maatgevende lengte wordt ingevoerd, 
en er wordt uitgegaan van een rechtlijnig verband, dan kan geschreven worden 
dat: 
û = a + ß wr (5) 
waarin: a = coëfficiënt [LT ] 
3 = coëfficiënt [l] 
r = straal schoepenrad [L] 
Het schoepenrad zal beginnen te draaien als door de stroming een zekere 
wrijvingsweerstand overwonnen kan worden. De statische wrijvingsweerstand is 
groter dan de dynamische, zodat vergelijking (5) geldig is boven een zekere 
minimum waarde van de omwente lings s nelheid, stel cu (zie figuur 1) . 
u>r 
Figuur 1 : verband tussen u en oir 
De snelheidsmeters kunnen dus gekenmerkt worden door de waarden van a, 3 
en (jj . Daarnaast zal bij de bepaling van deze waarden een zekere spreiding van 
de meetpunten optreden. De bijbehorende standaardafwijking en het betrouwbaar-
heidsinterval zijn van belang als men wil vaststellen of de snelheidsmeter al 
of niet bruikbaar is. In hoofdstuk 6 zal hierop nader worden ingegaan. 
3. BESCHRIJVING SNELHEIDSMETERS 
3.1. Stalen schoepenrad 
Het stalen schoepenrad bestaat uit vlakke platen. De diameter van het rad 
is 0,32 m en de breedte 0,60 m. Het rad is opgehangen in een raamwerk van 0,85 
bij 0,48 m uitwendig, waaraan drijvers bevestigd zijn met een diameter van 
0,20 m h.o.h. 1,10 (figuur 2) 
0.60 m 
Figuur 2: aanzicht snelheidsmeter en doorsnede rad. 
Door de draaiing van het rad worden per omwenteling 10 pulsen afgegeven 
welke geregistreerd kunnen worden. Afscherming tegen de wind wordt verkregen 
door een rubber strip aan de onderzijde van het raamwerk en een kunststof kap 
die bovenop gemonteerd kan worden (foto 1). 
3.2. Aluminium schoepenrad 
Het aluminium schoepenrad heeft een diameter van 0,30 m en een breedte van 
0,55 m. De zes schoepen hebben aan het einde een afrondingsstraal van 36 mm, 
waardoor een kleinere weerstand wordt verkregen tengevolge van het in en uit 
het water komen van de schoepen (snelheidscomponent 1 stroom), terwijl de weer-
stand in de stroom groter is, zodat het schoepenrad beter aangedreven wordt. 
De totale breedte van de snelheidsmeter is 0,90 m (drijvers 0 110 mm h.o.h. 
790 mm). Per omwenteling worden door het rad 6 pulsen afgegeven, (foto 4) 
4. MEETOPSTELLING 
Beide snelheidsmeters werden doorgemeten in een van de modelbakken in het 
Hydraulica Laboratorium. Hierin bevond zich een kanaalgedeelte (lengte 4,25 m) 
met een trapeziumvormig dwarsprofiel en aan het eind een H-flume (foto 2 en 3). 
Het kanaal had een bodembreedte van 1,00 m en taluds 1 : 1,25. (Het betrof hier 
een model van een vorig onderzoek). Het debiet werd bepaald met een op het cir-
cuit aangesloten electromagnetische debietmeter en de hoogte met behulp van een 
peilnaald. Het aantal pulsen per tijdseenheid werd bij het stalen schoepenrad 
geregistreerd met een schrijver. Voor het aluminium schoepenrad werd gebruik 
gemaakt van een verkeersteller en stopwatch. In beide gevallen lag de snelheids-
meter op een afstand van ongeveer 1,50 m voor de H-flume, gemeten tot de as van 
het schoepenrad. 
5. METINGEN 
5.1. Stalen schoepenrad 
Er werden 31 metingen verricht, waarvan 22 bij verdronken afvoer (bijlage 
1). Bij de eerste 3 metingen draaide het rad niet, maar ze waren noodzakelijk 
om het begin van beweging te bepalen. Aan de hand hiervan kon ook vastgesteld 
worden dat bij de overige metingen 2 niet éénduidig waren (no. 14 en 15). Bij 
de verwerking werden ze daarom buiten beschouwing gelaten. 
De laatste 8 metingen waren bij een vrije afvoer met een maximale snelheid 
van ongeveer 0,20 m/s. Dit was het maximum, omdat bij hogere afvoeren het 
stroombeeld verstoord zou worden door de hoekprofielen die aan de bovenzijde 
van de H-flume de zijwanden met elkaar verbinden. Bij alle metingen werd gedu-
rende 120 seconden geregistreerd. 
5.2. Aluminium schoepenrad 
Nadat het begin van beweging bepaald is, zijn er 22 metingen verricht, 
waarbij één contrôlemeting welke niet is gebruikt bij de verwerking van de meet-
gegevens . 
10 metingen waren bij afnemend debiet en 11 bij toenemend debiet. Tussen 
deze twee series was geen systematisch verschil. Alle metingen werden verricht 
bij vrije afvoer. Er werd over een tijdsduur van 900 seconden geteld. 
De metingen werden herhaald nadat geprobeerd was d.m.v. beter uitbalanceren 
het schoepenrad wat te verbeteren. Hierbij werd tevens de tellerstand na 120 se-
conden opgenomen om de invloed van de tijdsduur op de meting na te gaan. 
6. STATISTISCHE VERWERKING VAN DE MEETGEGEVENS 
De gemiddelde stroomsnelheid en de rotatiesnelheid kunnen beide beschouwd 
worden als een stochastische variabele. Het verband tussen de gemeten waarden 
van ü en ojr kan bepaald worden met behulp van de regressie analyse [2], Stel 
dat: 
y = ü (6) 
x = oir (7) 
dan geldt voor het werkelijk verband tussen x en y: 
y = a + ßx (8) 
Bij het verrichten van een meting wordt een waarde gevonden die afwijkt 
van de werkelijke regressielijn. Als deze afwijking e bedraagt, dan geldt voor 
de i-de meting: 
y. = a + ßx. + e. i = 1, ..., n (9) 
Stel dat een schatting voor de regressielijn is de lijn: 
y = a + bx (10) 
Als e de afwijking t.o.v. deze lijn is, geldt: 
y . = a + b x . + e . (11) 
De waarde van a en b kan nu gevonden worden door het minimaliseren van de resi-
duen e. volgens de methode der kleinste kwadraten. Er geldt dan: 
Z(x±-x) (y^y) 
b = 
Z(x i-x) 2 
nZx.y. - Zx.Ey. 
= — ^ ±-± (12) 
nlx. - (Zx.) 
i i 
a = y - bx (13) 
Als verondersteld wordt dat e normaal verdeeld is, dan geldt voor een schatting 
van de standaardafwijking a, stel s: 
2 1 n 2 
sA = -Ar I (y. - a - bx.) (14) 
n-2 . J i ï 
i=l 
Dit geeft een bruikbare maat voor de spreiding van de meetpunten rond de 
geschatte regressielijn: 95% van de waarnemingen ligt binnen een (verticale) 
afstand van + 1,96 s van de geschatte regressielijn. 
Als de waarde van a en b berekend zijn, kan men voor een gegeven waarde 
van x de waarde van y voorspellen. De werkelijke waarde van y kan om twee rede-
nen afwijken van de berekende waarde. Ten eerste bevat de regressievergelijking 
(9) een storingsterm en ten tweede kan de geschatte regressielijn (10) afwijken 
van de werkelijke regressielijn (8) . 
Het is dus zinvol om een voorspellingsinterval voor y te geven, dat is 
een interval dat met gegeven kans 1-6 de werkelijke waarde van y zal bevatten. 
Er geldt dat de geschatte variantie van de voorspellingsfout: 
9 9 (x -x) 
s = s M l + 1 + 2 } (15) 
e n 2 
Z(x.-x) 
Het voorspellingsinterval wordt gegeven door: 
ly-yol K H/in'2) % (16) 
waarin tr,in-2) staat voor de student-verdeling met n-2 vrijheidsgraden en een 
betrouwbaarheid 1-6. 
7. RESULTATEN 
In tabel 1 zijn de gemeten waarden voor het stalen schoepenrad gegeven en 




 = w'm- 2ir • ° ' 1 6 (17) 
met p = aantal pulsen per 120 s. 
Voor de dwarsdoorsnede A geldt: 
A = (1,00 + l,25i)d (18) 
Toepassing van (12) en (13) geeft: 
b = 0,809 
a = 0,013 m/s 
zodat: 
û = 0,013 + 0,809 tor. 
De bijbehorende standaardafwijking volgens (14) geeft: 
s = 0,055 m/s 
l,96s = 0,0107 m/s 
Voor het vaststellen van het betrouwbaarheidsinterval volgens (15) en (16) 
is berekend dat: 
x = 0,127 m/s 
2 
I(x.-x) = 0,030 m/s 
De rechter kritieke waarde van de Student verdeling t (23) bedraagt 
2,069, zodat voor (x -x) = 0,0(0,010)0,080 m/s tabel 2 samengesteld kan worden. 
Duidelijk is dat het betrouwbaarheidsinterval slechts weinig varieert en 
voor het hele meetbereik afgerond kan worden op 0,013 m/s. 
Als men uitgaat van een betrouwbaarheidsinterval voor 95% van de waarden 
_ 2 2 - 2 2 
van x, zodat (x -x) - 4s en omdat geldt E(x.-x) = (n-l)s , kan vgl. (15) 
o x 1 x 
10 







































































































































































































Tabel 2: Betrouwbaarheidsintervallen 
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eenvoudigheidshalve teruggebracht worden tot: 
2 2
 ri 1 4 , s = s {1 + - + —-} 
e n n-1 (19) 
of voor grote waarden van n: 
2 2 ,n+4, 
s - s {—7-} 
e n-1 (20) 
Voor de relatieve fout in s geldt hierbij: 
e ^ 
Ss -1 
s 2 i -1* 2 n-1 
e n 
(21) 
Dit betekent een nauwkeurigheid van 2% voor n = 25. 
In figuur 3 is de regressielijn met een 95% betrouwbaarheidsinterval van 
0,013 m/s aangegeven. Op dezelfde manier zijn ook voor het aluminium schoepen-
rad de kenmerkende grootheden bepaald (tabel 3, fig. 4). Gevonden werd in eerste 
instantie dat: 
ü = 0,044 + 0,589 tor 
en een 95% betrouwbaarheidsinterval van 0,008 m/s. 
Het beter uitbalanceren van het schoepenrad had geen verbetering tot ge-
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daardafwijking werd 0,5 mm/s en het betrouwbaarheidsinterval 1,2 mm/s groter). 
De metingen staan vermeld in tabel 4 en 5, de bijbehorende uitdrukkingen voor 
de gemiddelde snelheid zijn: 
ü = 0,029 + 0,615 wr + 0,009 m/s 
u = 0,030 + 0,619 mr + 0,008 m/s 900 -
16 














































































































































































































































































Voor beide snelheidsmeters geldt dat de minimum snelheid, waarbij gemeten 
kan worden erg hoog ligt (ongeveer 0,08 m/s), waardoor de toepassingsmogelijk-
heden beperkt zullen zijn. 
De nauwkeurigheid van het stalen schoepenrad is niet erg groot (18-7%), 
terwijl die van het aluminium schoepenrad redelijk te noemen is (10-5%). Waar-
schijnlijk kan dit nog verbeterd worden door de regressielijn op te splitsen in 
twee lijnen. Er zouden dan echter meer metingen verricht moeten worden. 
Als er van uitgegaan wordt dat de snelheidsmeters op een plaats komen te 
liggen waar het dwarsprofiel nauwkeurig te bepalen is (duiker, brug) dan is de 
nauwkeurigheid van de debietmeting van dezelfde orde van grootte. 
De afmetingen van beide snelheidsmeters is zodanig, dat het stroombeeld 
aanzienlijk beïnvloed wordt, waardoor ijking (schaal 1 : 1!) altijd noodzake-
lijk zal zijn. Hierdoor wordt de toepasbaarheid nog meer beperkt. 
Tenslotte dient nog vermeld te worden, dat bij gebruik van dit type snel-
heidsmeters ervoor gezorgd moet worden dat drijvend vuil geweerd wordt, en te-
vens regelmatig onderhoud en eventueel herijking vereist is. 
19 
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foto 1 : stalen schoepenrad met kunststof kap 
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